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摘 要 利用 Gleeble-1500D 热 模拟 压缩 试验 机 对 Si-Mn-CrB 合金 钢 进 行 


高 温 单 道 次 热 压缩 试验 , 研究 了 不 同 应 变速 率 (0.01- 


~ 


5 s)` 不 同 变 形 温 度 (950-1200'C)、50% 变 形 程 度 条 件 下 的 热 变 形 行为 , 探索 了 应 变速 率 和 变形 温度 对 应 力 -应 变 曲 线 和 微观 
组 织 演变 的 影响 , 并 在 Arrhenius 型 双 曲 正弦 函数 的 基础 上 建立 了 Si-Mn-Cr-B 合金 钢 的 热 变形 本 构 方程 。 结 果 表 明 : Si-Mn- 


Cr-B 合金 钢 高 温 变 形 时 的 峰值 应 力 随 应 变速 率 的 增 大 和 变形 温度 的 降低 而 升 高 , 而 高 温 变 形 受 热 激 活 能 过 程 的 控制 , 其 热 


变形 激活 能 为 Q=372.6 kJ/mol; 材料 在 变形 过 程 中 发 生 了 动态 再 结晶 , 随 着 温度 的 升 高 和 应 变速 率 的 降低 , 动态 再 结晶 晶 粒 


的 平均 尺寸 均 呈 增 大 趋势 。 
关键 词 金属 材料 , Si-Mn-Cr-B 合金 钢 , 热 变 形 
分 类 号 TG142 


疆 


Coq 
ANS 
xs 
2 
Ze 
况 
六 
好 
站 
六 
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ABSTRACT The high-temperature single-pass compressi 


on test was carried out by utilizing Gleeble- 


1500D thermal simulation compression testing machine for Si-Mn-Cr-B alloy steel, while its thermal defor- 
mation behavior was studied by different strain rate (0.01-5 S ) in temperature range 950-1200°C for the 


same deformation degree i.e. 50%. The influence of strain 


rate and temperature on the stress - strain 


curve and microstructure evolution was explored, and the thermal deformation constitutive equation of Si- 
Mn-Cr-B alloy steel was established on the basis of Arrhenius hyperbolic sine function. The results show 
that: the peak stress of the high temperature deformation of the Si-Mn-Cr-B alloy steel increases with the 


increase of strain rate and the decrease of deformation temp 


erature, but high temperature deformation is 


controlled by thermal activation energy and its thermal activation energy is C=372.6 kJ/mol; dynamic re- 
crystallization occurs during deformation, and the average size of the dynamically recrystallized grains all 
shows a trend of increase with the increase of temperature and the decrease of strain rate. 

KEY WORDS metallic materials, Si-Mn-Cr-B alloy steel, thermal deformation, microstructure materials 


evolution, dynamicrecry stallization, constitutive equations 


贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 不 仅 具 有 较 高 的 硬度 , 同 
时 由 于 其 组 织 含 有 一 定 含 量 的 贝 氏 体 组 织 , 使 得 材 


是 制备 应 用 于 耐 磨 工 况 下 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 的 
材料, 已 得 到 了 较 好 的 研究 和 应 用 , 蒋 业 华 等 " 


料 的 韧性 也 较 好 。 近 年 来 , 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 成 ”研究 表明 SbMm 系列 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 钢 的 强 超 


为 耐 磨 材料 领域 的 研究 和 应 用 热点 。SiMn 系 列 钢 


力学 


* 云南 省 科学 技术 厅 项 目 619320130010 资 助 。 
2015 年 12 月 8 日 收 到 初稿 ; 2016 年 3 月 14 日 收 到 修改 稿 。 


加 物 对 芯 砂 抗 开裂 性 能 的 影响 , 并 i 


性 配合 良好 , 抗 磨料 磨损 性 能 优异 , 具有 很 好 的 综合 


性 能 品 。 有 文献 pe 报道 硅 锰 钢 履带 , 对 比 了 各 种 附 
行 了 浇注 试验 ; 
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一 个 一 


还 有 利用 正 火 提高 硅 锰 钢 铸件 的 冲击 韧性 等 。 综 
合 以 上 研究 , 材料 的 成 型 主要 利用 铸造 工艺 , 其 组 织 
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596 材 料 而 


会 存在 夹 漆 、 气 孔 等 铸造 缺陷 , 材料 的 韧性 不 高 , 导 
致 目前 在 高 冲击 耐 磨 工 况 下 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 钢 
没有 得 到 较 好 的 应 用 。 

与 铸造 成 型 工艺 不 同 , 锻压 工艺 具备 了 可 使 材 
料 的 组 织 致 密 、 蔬 性 提高 等 优势 ,但 SijMn; 钢 的 可 
锻 性 成 为 关键 , 欲 将 锻压 工艺 应 用 于 SbMm 钢 的 成 
型 , 其 高 温 变形 行为 和 组 织 演变 等 研究 迫在眉睫 , 而 
截至 目前 本 方面 的 研究 鲜 有 报道 "1。 

本 论文 针对 以 上 问题 , 结合 高 冲击 耐 磨 工 况 , 在 
传统 SbMn; 材 料 的 基础 上 , 对 材料 的 设计 进行 优化 ， 
添加 了 一 定量 的 Cr、B 等 合金 元 素 , 获得 了 一 种 Si- 
Mn-Cr-B 合金 , 并 利用 热 模拟 压缩 试验 机 对 该 Si- 
Mn-Cr-B 合金 进行 高 温 单 道 次 热 压 缩 试验 , 研究 了 
不 同 应 变速 率 (0.01-5 s 小 不 同 变形 温度 (950- 
1200'C)、50% 变 形 量 条 件 下 的 热 变形 行为 , 成 功 建 
立 了 本 构 方程 , 并 研究 了 应 变速 率 和 变形 温度 对 应 
力 -应 变 曲 线 和 微观 组 织 演 变 的 影响 。 本 文 可 为 该 
合金 的 热 加 工 工艺 的 制定 提供 理论 依据 , 并 为 
SizMn; 系 列 贝 开 体 / 马 氏 体 复 相 钢 在 高 冲击 耐 磨 工 况 
下 的 应 用 提供 指导 。 


1 实验 方法 


利用 中 频 感 应 电炉 熔炼 Si-Mn-Cr-B 合金 , 其 成 分 
见 表 1。 熔 炼 完 毕 , 浇注 成 基 尔 试 块 , 然后 加 工 成 尺寸 
为 $8 mmx12 mm 圆柱 体 , 用 于 热 变形 ( 热 压缩 ) 测 试 。 

热 压缩 试验 在 Gleeble-1500D 热 模 拟 试 验 机 上 
进行 , 具体 工艺 为 : 将 试 样 以 10'C/s 的 速率 加 热 到 预 
定 温度 前 50'C 时 , 加热 速率 变 为 2C/s, 加 热 到 预定 
温度 (950、1000、1050、1100、1150 和 1200C) 后 保温 
5 min, 以 消除 试 样 内 部 的 温度 梯度 , 使 试 样 温 度 均 
匀 化 。 然 后 保持 变形 温度 不 变 , 以 恒定 的 应 变速 率 
进行 压缩 试验 。 热 模拟 实验 方案 为 : 变形 量 为 50%， 
变形 速率 0.01、0.1、0.5、1 和 5 s 变形 温度 为 950、 
1000、1050、1100、1150 和 1200'C, 压缩 完毕 后 瞬间 


沪 


报 30 卷 


2 结果 与 讨论 
2.1 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 

Si-Mn-Cr-B 合金 钢 热 压缩 变形 时 在 不 同 应 变 
速率 和 不 同 温 度 条 件 下 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 如 图 
1 所 示 。 从 图 1 中 可 以 看 出 : 流 变 应 力主 要 与 应 变 
速率 、 变 形 温度 及 应 变量 有 关 。 在 变形 初始 阶段 ， 
流 变 应 力 因 加 工 硬 化 作用 随 着 应 变 的 增 大 而 递增 ， 
当 达 到 峰值 后 又 因 动态 回复 与 再 结晶 软化 作用 大 
于 加 工 硬 化 作用 而 逐渐 降低 , 最 终 趋 于 稳定 值 , 表 
现 为 稳 态 流 变 特征 和。 在 相同 的 应 变速 率 条 件 

下 , 随 着 温度 的 升 高 , 流 变 应 力 逐 渐 下 降 , 如 试 样 在 
应 变速 率 0.01 s :时 , 当 变 形 温 度 从 950C 升 高 到 
1200°C, 流 变 应 力 从 100 MPa 降低 到 40 MPa。 这 是 
因为 随 温度 的 升 高 , 热 变形 激活 能 作用 增强 , 原子 
的 动能 增 大 , 滑 移 系 的 临界 切 应 力 下 降 , 因此 , 流 变 
应 力 下 降 。 

Si-Mn-Cr-B 合金 钢 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 分 两 
类 , 一 类 是 动态 回复 型 : 当 加 工人 硬化 与 动态 回复 基 
本 达到 平衡 时 , 流 变 应 力也 基本 不 再 上 升 , 应 力 趋 
于 稳定 , 另 一 类 是 动态 再 结晶 型 : 应 力 在 达到 峰值 
应 力 后 下 降 至 稳 态 值 且 保 持 不 变 , 同时 在 变化 过 程 
中 , 峰值 应 力 随 应 变速 率 的 增 大 和 变形 温度 的 降低 
而 逢 高。 同时 有 研究 表明 , 当 变 形 程度 足够 时 , 动 
态 回复 型 曲线 在 达到 峰值 应 力 前 已 经 发 生 了 再 结 
晶 情 已 。 

在 图 1a-d 中 , 即 应 变速 率 从 0.01-1 s 的 低 应 变 
速率 下 , 对 应 的 不 同 变形 温度 下 的 真 应 力 - 真 应变 | 
线 变 为 动态 再 结晶 型 , 即 应 力 随 应 变 的 增加 , 流 变 应 
力 急 剧 增加 , 直至 达到 峰值 后 又 随 应 变 下 降 , 最 后 达 
到 稳定 态 的 应 力 值 。 如 应 变速 率 为 0.01 s', 温度 为 
950C 时 , 应 力 随 着 应 变 的 增 大 急剧 增加 , 达到 峰值 
97.174 MPa 又 随 应 变 下 降 到 76.213 MPa 后 趋 于 稳 
定 , 其 他 温度 下 的 流 变 应 力 曲线 也 具有 相同 的 趋 
势 。 由 此 可 知 , 在 峰值 之 前 , 加 工人 硬化 占据 主导 作 


喷 水 快速 冷却 试 样 。 整 个 实验 过 程 是 在 真空 环境 下 
完成 的 , 以 防止 高 温 下 试 样 被 氧化 。 

采用 线 切 割 方法 将 压缩 后 的 试 样 沿 轴线 训 开 ， 
制备 金 相 试 样 , 利用 光学 显微镜 观察 其 纵 剂 面 的 显 
微 组 织 , 腐蚀 剂 为 饱和 苦味 酸 + 纯 净 水 + 洗涤 剂 ( 配 
比 4:2:1, 质量 比 )+1 到 2 滴 盐 酸 , 腐蚀 时 间 40-50 s。 


], 只 发 生 了 部 分 动态 再 结晶 , 硬化 作用 大 于 软化 作 
], 当 应 力 达 到 极 大 值 后 , 随 着 再 结晶 的 加 快 , 软化 
芷 用 大 于 硬化 作用 , 使 得 曲线 下 降 , 当 变 形 造 成 的 人 硬 
化 与 再 结晶 造成 的 软化 达到 动态 平衡 时 , 曲线 达到 


图 le 中, 即 应 变速 率 为 5 s 的 高 应 变速 率 下 , 对 


表 1 中 碳 低 合 金 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical composition oflow alloy medium carbon steel (%, mass fraction) 


Elements C Si 


Mn 


Cr B Fe 


Content 0.4 2.0 


0.5~0.75 0.005~0.0075 Bal. 
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1 Si-Mn-Cr-B 合金 钢 在 不 同 应 变速 率 和 不 同 温 度 下 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 
Fig.1 The true stress-true strain curve of Si-Mn-Cr-B alloy steel under different strain rate and tempera- 
ture (a) 0.01 S ; (b) 0.1 s''; (ce) 0.5s';(d)1s';(e)Sss’ 


应 的 不 同 变形 温度 下 的 真 应 力 - 真 应 变 曲 线 变 为 动 
态 回复 型 , 即 变形 开始 时 , 应 力 先 随 应 变 而 增 大 , 但 
相对 于 动态 再 结晶 型 , 其 增加 率 越 来 越 小 , 相继 开始 
均匀 的 塑性 变形 , 并 伴随 着 加 工 硬化 的 发 生 , 最 后 曲线 
转 为 水 平 , 加 工 硬化 率 为 零 , 达到 稳定 态 。 如 图 le 中 ， 
温度 为 1000C 时 , 应 力 先 随 应 变 增 加 到 191.08 MPa， 
这 一 过 程 的 增加 率 也 是 在 逐渐 减 小 , 最 后 转 为 水 
平 , 同样 其 他 温度 下 的 流 变 应 力 曲 线 也 具有 相同 的 
趋势 。 
2.2 热 成 形 本 构 方 程 的 建立 

高 温 流 变 应 力 、 应 变速 率 和 温度 之 间 的 关系 可 
用 包含 激活 能 Q 和 温度 T 的 双 曲 正弦 修正 的 Arrhe- 


nius 方 程 表示 "入: 
低 应 力 水 平时 了, < 0.8Y 


e=A0" exp (1) 
高 应 力 水 平 Y, > 1.27 
e=A, exp(Bo)exp(- 2) O) 
对 于 所 有 应 力 
a=Alsinh(ao) exp( G) 


式 中 4、 4 、4、B 均 为 与 温度 无 关 的 常数 ; .nn 为 应 
力 指数 ; se 为 应 变速 率 (S); o 为 峰值 应 力 (MPa); R 为 


一 个 一 
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598 材 料 而 


气体 常数 (kJ/mol.K); Q 为 变形 激活 能 (kJ/mol), o= 
B/n。 

对 (1)、(2)、(3) 式 两 边 分 别 取 自然 对 数 , 并 假设 热 
激活 能 @ 与 温度 7 无 关 , 整理 可 得 : 


lIne=lnA,+n lno -OQ/RT (4) 
Ine=lnA, +Bo - Q/RT (5) 
lIne=lnA+nlnlsinh(go)|- OQ/RT (6) 


依据 (4)、(5), 分 别 以 Ine-lno 和 1ne-o 为 坐标 作 
图 , 其 斜率 分 别 近似 表示 为 nm、B6。 从 图 2 中, Ine-Ino 
关系 图 和 lne-o 关 系 图 的 数据 拟 合 结果 , 可 以 得 到 
了 =7.23 和 B=0.074, a=B/m=0.01/MPa。 将 峰值 应 力 
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图 2 峰值 应 力 与 应 变速 率 的 关系 曲线 


Fig.2 The relation curve of peak stress and strain rate 
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和 所 求 的 a 值 代入 式 (6) 中 进行 线性 回归 分 析 得 到 
2c。 

在 材料 热 变 形 过 程 中 , Zener 和 Hollomon"” 指 
出 , 变形 温度 (用 和 应 变速 率 (e) 对 流 变 应 力 的 影响 可 
归结 为 复合 因子 的 影响 , 即 Z 参 数 。 因 此 , 将 采用 Z 
参数 来 综合 分 析 应 变速 率 、 变 形 温 度 对 Si-Mn-Cr-B 
合金 钢 的 高 温 变 形 流 变 应 力 的 影响 。Zener-Hollo- 
mon 参数 表示 为 


Z=2 exp() (7) 
式 中 2 参数 的 物理 意义 为 温度 补偿 的 应 变速 率 因 
子 P0，Q@ 为 变形 激活 能 。 结 合式 3), 2 参数 的 表达 式 
表述 为 : 


Z《 =2 exp0G =4[sinh(ao) (8) 


在 恒 应 变速 率 下 , 假定 一 定 温度 范围 内 Q 值 不 
变 , 根据 式 (8) 得 : 
Infsinh(ao)]=A'+ B' 1 (9) 


式 中 4'、B' 为 与 温度 无 关 的 常数 。 

将 不 同 变形 条 件 下 的 流 变 应 力 峰值 代入 式 (9) 
进行 计算 , 即 可 绘制 出 In[sinh(ao)]-1000/T 的 关系 | 
线 图 , 如 图 3 所 示 。 从 图 3 可知 , 变形 温度 与 流 变 应 
力 之 间 旦 较 好 的 线性 关系 , 这 也 证 明了 中 碳 低 合金 
钢 在 高 温 变 形 时 流 变 应 力 与 变形 温度 之 间 满 足 双 | 
正弦 函数 关系 式 。 

计算 变形 激活 能 , 对 式 (6) 两 边 取 偏 微分 得 : 

六 ofsinh(ao 
和 | 2 下 


有 9lne 
| | 二 . 


In[sinh(&o)] 


-1.0 
0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 
1000 / 克 


图 3 不 同 应 变速 率 条 件 下 硅 锰 钢 ln[sinh(awo)]- 1/7 关 
系 
Fig.3 The ln[sinh(awo)|- 1/T relation curve of silico- 


mangan steel under different strain rate 
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， [disinh(ao)] 
人 
Q= Rnn’ (10) 
式 中 , n 和 n’ 分别 为 图 2 和 图 3 的 斜率 , 取 图 2 中 各 
直线 斜率 平均 值 , 得 n=5.374, 取 图 3 中 各 直线 斜率 
的 平均 值 , 得 n=8.344, 将 n、n’ 和 RR 代入 式 (10), 得 
到 变形 激活 Q@=372.6 kJ/mol。 
由 式 (6) 及 图 3 可知 , 直线 的 截 距 工 即 为 InA-QRT 
的 值 , 将 LK、Q、R、T 的 值 代 入 L=InA-QRT 即 可 求 
得 不 同 温度 下 的 A 值 , 取 其 平均 值 , 得 A=3.5x 
10'/s。 
将 得 到 的 Q、n、a、A 等 参数 代入 式 (1) 可 得 到 
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值 应 力 与 根据 流 变 应 力 本 构 模 型 计算 出 来 的 峰值 
应 力 基 本 吻合 。 因 此 , 本 构 方程 具有 较 高 的 精确 
度 , 可 为 Si-Mn-Cr-B 合金 钢 热 加 工 工艺 的 制定 提 
供 理论 依据 。 
2.3 显 微 组 织 演变 
2.3.1 温度 对 显 微 组 织 的 影响 ”在 一 定 的 应 变 
速率 下 , 随 着 变形 温度 的 升 高 , 其 显 微 组 织 的 形 貌 也 
不 同 。 图 5 为 应 变速 率 为 5 s', 压缩 量 为 50%, 温度 
分 别 为 950'C 、1000'C 、1050'C 、1100'C 、1150'C 、 
1200C 时 压缩 试 样 的 显 微 组 织 。 
从 图 5 中 可 以 看 出 , 实验 钢 的 唱 粒 尺寸 随 着 温 
度 的 升 高 而 增 大 。 在 变形 过 程 中 , 随 着 温度 的 升 高 ， 


Si-Mn-Cr-B 合金 钢 高 温 流 变 峰值 流 变 应 力 本 构 方 
程 为 : 


e=3.5x103[sinh(0.01ojFs24x exp(C oO ) (11) 


根据 双 曲 正弦 函数 的 定义 , 可 以 将 流 变 峰值 应 


大 晶 粒 逐渐 取代 小 唱 粒 , 组 织 趋 于 稳定 , 在 稳定 阶段 
显 微 组 织 形 态 以 再 结晶 的 等 轴 品 为 主 , 唱 粒 大 小 均 
匀 , 但 是 在 品 粒 内 部 包含 着 被 位 错 缠 结 所 分 割 的 亚 
唱 粒 , 说 明 其 内 部 在 发 生动 态 再 结晶 的 同时 也 伴随 


力 o 表 述 为 Zener-Hollomon 参数 Z 的 函数 : 
a 
0= zu +[( +1]} (12) 
将 a 和 n 代 入 式 (12) 可 得 包含 Arrhenius 项 的 之 
参数 来 描述 的 流 变 应 力 o、 应 变速 率 e 和 温度 7 之 间 
的 本 构 关系 式 : 


1 
1 2 5.374 
0.07 "35x10™ 


Oo 


Z 5 人 
+1]} (13) 


有 动态 回复 的 发 生 ; 另外 , 动态 再 结晶 时 由 于 一 边 发 
生 形 变 一 边 发 生变 形 , 所 以 晶 界 的 迁移 速度 也 较 
慢 。 当 温度 为 115S0C 时, 唱 粒 尺寸 达到 了 最 大 , 到 
1200C 时 晶 粒 尺寸 较 1150C 时 几乎 没有 变化 。 这 
是 因为 原子 活性 随 着 温度 的 升 高 而 增加 , 此 时 材料 
的 软化 作用 明显 , 同时 受热 激活 能 作用 的 影响 , 增 大 
了 驱动 力 , 促使 晶 粒 开始 迅速 长 大 , 到 1150C 时 变 
区 已 经 彻底 , 随 着 温度 的 继续 增加 , 则 晶 粒 尺寸 不 再 
继续 长 大 。 

2.3.2 应 变速 率 对 显 微 组 织 的 影响 “在 一 定 变 
形 温 度 下 , 随 着 应 变速 率 的 升 高 , 其 显 微 组 织 的 形 


为 了 验证 上 述 本 构 方程 的 精确 度 , 将 不 同 应 
变速 率 和 不 同 变形 温度 下 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 
的 预测 值 和 实验 值 进行 比较 , 图 4 是 根据 式 (13) 计 
算得 到 的 流 变 峰值 应 力 值 与 实验 测 得 流 变 应 力 峰 
直 比 较 图 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 , 实验 测 得 的 峰 
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4 理论 计算 流 变 应 力 与 实测 峰值 比较 
Fig.4 The comparison between theoretical calculation 


flow stress and measured peak value 


貌 也 不 同 。 图 6 为 变形 温度 为 1100'C, 压缩 量 为 
50%, 应 变速 率 为 0.1、0.5、1、5 s' 时 压缩 试 样 的 显 微 
组 织 。 

从 图 6 中 可 以 看 出 , 实验 钢 的 晶 粒 尺寸 随 着 应 
变速 率 的 增 大 而 减 小 。 应 变速 率 为 0.1s" 时 唱 粒 相 
对 粗大 , 随 着 应 变速 率 的 逐渐 增 大 , 晶 粒 开始 细 
化 , 应 变速 率 从 0.1 s 到 1 s 晶 粒 细 化 明显 , 大 小 均 
匀 , 晶 粒 随 着 应 变速 率 的 增 大 迅速 减 小 ; 应 变速 率 为 
5 S 时 , 晶 粒 更 加 细小 均匀 , 但 和 应 变速 率 为 1 s* 时 
相 比 , 唱 粒 尺寸 减 小 的 程度 减 小 。 由 此 可 以 得 出 ， 
试 样 在 高 的 应 变速 率 条 件 下 , 唱 粒 细 化 比较 明显 ， 
随 着 应 变速 率 的 增 大 唱 粒 细 化 程度 慢 慢 趋 于 稳 
定 。 这 是 因为 变形 温度 一 定时 , 空位 原子 扩散 加 
剧 , 位 错 攀 移 和 交 滑 移 不 断 增加 , 促使 晶 界 迁 移 和 
位 错 运 动 的 驱动 力 增加 , 因此 再 结晶 就 越 容易 发 
生 , 而 变形 速率 越 慢 , 即 变形 时 间 越 长 , 再 结晶 行 
为 越 彻底 。 
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图 5 应 变速 率 为 5 s" 时 不 同 温 度 下 硅 锰 钢 的 显 微 组 织 
Fig.S The microscopic structure of silico-mangan steel at different temperature when ¢=5 s'. (a) 950°C; 
(b) 1000°C; (c) 1050C; (d) 1100°C; (e) 1150C; (f) 1200°C 


图 6 1100C 时 不 同 应 变速 率 下 硅 锰 钢 的 显 微 组 织 
Fig.6 The microscopic structure of silico-mangan steel in different strain rate at 1100°C (a) 0.1 s  (b) 
0.5S;(c)1S;(d)SS 
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3 结 论 


1. 随 着 变形 温度 的 降低 、 应 变速 率 的 增 大 , Si- 


Mn-Cr-B 合金 钢 热 变形 中 的 流 变 应 力 和 峰值 应 力 均 


呈 增 大 趋势 。 


2. Si-Mn-Cr-B 合金 钢 高 温 变 形 受热 激活 能 过 程 


mm 


的 控制 , 热 变形 激活 能 Q=372.6 kJ/mol, 峰值 流 变 应 
力 本 构 方 程 为 : 


了 动态 再 结晶 日 日 ， 当 变 形 温 


se=3.5x10 [sinh(0.010)]”™™ x exp( =372600) i 


合金 钢 在 高 温 变 形 过 程 中 发 生 
度 不 变 时 , 低 的 应 变速 率 


3. Si-Mn-Cr-B 


有 利于 发 生动 态 再 结晶 , 而 应 变速 率 不 变 时 , 温度 


的 升 高 有 利于 发 生动 态 再 结晶 。 动 态 再 结晶 


蝇 唱 粒 


的 平均 尺寸 随 着 温度 的 升 高 ,应 变速 率 的 降低 而 
增 大 。 
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